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SpritzgieBvorrrchtung zur Herstellung prazisionsoptl- 
scher und prazisionsmechanlscher Teile aus einem ther- 
moplastischen Kunststoff In elner SpritzgielSform (1) mit 
einem voneinander trennbaren Formoberteil (2) und For- 
munterteil (3) zur Begrenzung eines Formnestes (23; 24) 
sowie einer eine plastifizierbare SpritzgieRmasse in das 
Formnest (23; 24) leltenden Anbindung (25; 26) und ei- 
nem mit der Anbindung (25; 26) verbundenen AnguSka- 
nal (16; 17) fur die unter Druck stehende SpritzgieSmasse 
wobei dasTemperaturprofil Im AnguBkanal (16; 17) regel- 
bar ist und die SpritzgieSvorrichtung ein Temperier-Sy- 
stem zur Versorgung mehrerer Temperierkanale in der 
bprilzgteBvorrichtung mit unabhangig voneinander tem- 
peratur-geregelten und/oder -gesteuerten Temperiermit- 
teln aufweist, dadurch gekennzeichnet, daR in das form- 
?A\xi^J ""^ Formunterteil (3) Formoberstempel 
W 5) und Formunterstempel (6; 7) zur oberen und unteren 
Begrenzung des Formnestes (23; 24) eingesetzt sind, wo- 
bei die Formober- und Formunterstempel (4; 5; 6- 7) nur 
mit ihrem Kopfende (8; 9; 10; 11) und FufSende in form- 
und warmeschlussigem Kontakt mitdem Formobeiteil (2) 
und Formunterteil (3) stehen und In den Formober- und 

^' ^' j^w®''^ Q''^ Temperlerkanal 
W; 33) 2ur Temperlerung des Kopfendes (8; 9; 10; 1l)so 
angeordnet Ist, daS der Zu- und AbfluS der Temperierka- 
nale (32; 33) in Richtung der Langsachse der Formober- 
und Formunterstempel (4;S; 6; 7) veriauft und die Umkehr 
der FiieSrichtung des Temperiermittels am Kopfende (8; 
9; 10; 11) und mogllchst nahe zum Formnest (23; 24) er- 
folgt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfiodimg betrifit eine SpritzgieBvoirichtung 
und ein Verf ahren zur Herstellung prazisionsoptischer und 
prazisionsmechanischer Teile aus einem thermoplastischen 
Kunststofif mit den im Oberbegriff der Anspriiche 1 und 21 
genannten Merionalen. 

[0002] Aus der DE-Zeitschrift: Kunststoffberater 1996, 
Heft 11, Seite 16-19, ist es bekannt, bei SpritzgieBvorrich- 
tungen eine Mehrzahi von partiell getrermten Temperier- 
Kreislaufen voczuseben. Dabei soUen die Kuhlkanale im 
Formweikzeug so aogeordnet werden, daS sie dem lokaleo 
WSnneeintrag durcb den Spritzling entsprechen. Insbeson- 
dere in Randzonen und in stegardgen Beieichen mit grofie- 
rer Materialanhaufung soil durcb grGBere KOhlflachen oder 
grofiere Temperatuidifferenzen die WSrmeabfQhrung eifadbt 
werden. Auf diese Weise soUen auch bei grdBeren Spritzlin- 
gen mit unterschiedlicher Massenverteilung scbneile Zy- 
kluszeiten fiir die Entformung eneicht werden. 
[0003] Aus der Dnickschrift DE 195 21 550 Al ist eine 
SpritzgieBform bekannt, die aus einem Werkzeug mit 
Blockteilen und individuellen Formeinsatzen besteht. So- 
wohl die Werkzeug-Blockteile als auch die Formeinsatze 
sind getrennt voneinander temperierbar, wobei die Formein- 
satze thermisch getrennt von den Werkzeug-Blockteilen an 
diesen befestigt sind. 

[0004] Das plastifizi^bare Material wird iiber Zufiihrka- 
nale in den Werkzeug-Blockteilen in die Formeinsatze ge- 
driickt, so daB die Tbmperierung der Werkzeug-Blockteile 
allein der Erhaltung der Einspritztemperatur des plastifizier- 
baren Materials dient Die Formeinsatze haben eine wesent- 
lich geringere Warmekapazitat als die Werkzeug-Blockteile 
und konnen durcb Umschaltung des in sie geleiteten Tempe- 
riermittels schnell aufgeheizt und abgekiihlt werden, wo- 
durch der Entform-Zykius beschleunigt werden kann. 
[0005] Aus der Druckschrift DE 37 28 325 C2 ist eine 
SpritzgieBform fiir topffonnige Teile bekannt.. Die Spritz- 
gieBform weist eine zylindrischen Kern auf, der von einem 
KCihlmittel durchstromt wird. Dazu ist eine Bohrung im 
Kern vorgesehen, die durcb eine am Kemboden ofifene 
Trennwand in zwei Kanale aufgeteilt witd, wodurch die ge- 
samte Kemwandung temperiert wird. Die WMnde des Spritz- 
lings werden dabei in FlieBrichtung des Kilhlmittels mit un- 
terschiedlichen Temperaturgradienten umstromt. 
[0006] Aus der Druckschrift DE 22 30 404 A ist eine 
SpritzgieBform bekannt, bei der die Zuleitungen und das 
Formnest mit TeUiafluorkohlenstoff oder einem ahnlichen 
Kunststoff beschichtet sind Dadurch soli der Stromungswi- 
derstand beim Einspritzen vermindert werden, so dafi auch 
treibmittelhaldge Kunststoffe unter Vermeidung von Entga- 
sungserscheinungen mit hoher Spritzgeschwindigkeit und 
hohem Druck eingespritzt werden konnen. 
[0007] Eine zusammenfassende Obecsicht uber den 
grundsatzlichen Aufbau einer SpritzgieBvonichtung fur pr§- 
zisionsoptische Teile aus einem tbennoplastischen Kunst- 
stoff und die bei deren Herstellung zu beach tenden Verfah- 
rensparameter, sowie der fur die SpritzgieBtechnik geeigne- 
ten optischen Materialien ist dem Aufsatz "Opto-mechani- 
cal details in injeclionmolded assemblies, Raymond T, He- 
bert. Proceedings SPIE - The International Society of Opti- 
cal Engineering, Vol. 2600. 23.-24. Oct. 1995, pp. 34-41, zu 
enUiehmen. Wichtig bei der Herstellung ist die erzeugte op- 
tische Qualitat der Oberflachen und die optische Homogeni- 
tat im spritzgegossenen Kunststoffmaterial. 
[0008] PrSzisionsopdsche Teile sind dadurch definiert, 
dafi bei interferometrischer Prufung der Oberfiache die ma- 
ximale Abweichung der Oberfiachengeometrie vom Soil- 
wert ein Streifen bis zu einem freien Durchmesser von D i 



50 mm betragt 

[0009] Von prSzisionsmechanischen Ibilen spricht man 
dann, wem eine OberfiMchenrauhigkeit im nm-Berdcb, 
MaBtoleranzen im ^-Bereich, eine hobe Spannungs-Rifi- 
5 korrosionsfestigkeit und Mafihaldgkeit der SpritzgieBlinge 
verlangt werden. 

[0010] Die Mafihaldgkeit der erzielten Qualitat ist iiber ei- 
nen langen Zeitraum zu fordem. Die MaBhaltigkeit ist direkt 
abhangig von der GroBe der Eiganspannung und der FlieB- 

10 orienderung im SpritzgieBling. Eigenspannungen entstehen 
durcb die liblicherweise voiliandene groBe Differenz zwi- 
schen der Temperatur der plastifizierten SpritzgieBmasse 
und der Temperatur des Formnestes beim HerstellprozeB. 
[0011] Fiir die Massetemperatur (MT) der plastifizierten 

15 SpritzgieBmasse und die Werkzeugtemperaiur (WT) der je- 
weiligen Formnester gilt im allgemeinen bei Polymetbylme- 
diacrylat (PMMA) MT = 240 bis 270T mit WT = 40 bis 
90T, bei Polykarbonat (PC) MT = 280 bis 330°C mit WT = 
60 bis nO^'C und bei Polyoximethylen (POM) MT = 180 bis 

20 210°CmitWT=30bis60°C. 

[0012] Durch diese schockartige Abkiihlung der Spritz- 
gieBmasse beim Eintritt in das Formnest entsteht an der 
Grenzflache SpritzgieBmasse/Formnestwand eine sog. 
Spritzhaut, die sehr starke mechanische Spannungen auf- 

25 weisL Durch den voriiandenen Temperaturgradienten wird 
ein Spannungsgradient erzeugt. Diese bei der Erstarrungs- 
temperatur "einge&orenen" mechanischen Spannungen 
konnen in den amorphen, thermoplastischen Kunststoffen 
polarisationsoptisch dargestellt und uber den zugehdrigen 

30 Gangunterschied (Phasendifferenz) quantitativ angegeben 
werden. 

[0013] Die Spritzhaut hat selbst bei einer sorgfalugen Ver- 
arbeitung meistens eine Dicke von ca. 0,1 nun. Bei einem 
iiblichen Gangunterschied von etwa F = 850 nm ergibt sich 

35 eine mechanische Spannung von mindestens 6=12 N/mm^. 
[0014] Solche mechanischen Spannungszustande im 
SpritzgieBling siiid Ursache fiir die unzureichende Langzeit- 
stabilitat des SpritzgieBlings, Die durch die mechanischen 
Spannungszustande erzwungenen inneren FlieBvotgSnge 

40 gleichen im Laufe der Zeit die Spannungszustande insge- 
samt oder in einzelnen Bereichen (Relaxation) aus und er- 
zeugen dabei eine z. T. stark deformierte Geomelrie der 
SpritzgieBhnge. Die Relaxation tritt bereits bei Raumtempe- 
ratur ein, kann aber durch hohere Temperaturen beschleu- 

45 nigt werden. So kann z. B. eine spritzgegossene Linse mil 
anfanglich prazisionsoptischer Qualitat auf diese Weise vol- 
lig unbrauchbar werden. 

[0015] Die verbleibenden mechanischen Spannungszu- 
stande in einem prazisionsoptischen SpritzgieBling fiihren 

50 zu dem optischen Verhalten eines quasi einachsigen Kri- 
stalls, d. h. die optischen Konstanten, wie z. B. der Bre- 
chungsindex, werden abhangig von dem jeweiligen mecha- 
nischen Spannungszustand. Das ist bei prazisionsoptischen 
Tbilen nicht tragbar. 

55 [0016] Auch das bisher immer noch nicht befriedigend ge- 
loste Problem der dauerhaften Beschichlung von SpritzgieB- 
lingen mit optischen und mechanischen Funktionsschichten 
ist mit auf das Vorhandensein der Spritzhaut zurUckzufuh- 
ren. 

60 [0017] Bei einem prazisionsmechanischen SpritzgieBhng 
erzeugen die eingefrorenen mechanischen Spannungen eine 
Minderung der mechanischen Belastbarkeit. In Verbindung 
mit organischen Losemittehi, die z. B. in Klebstoffen enthal- 
ten sind, und unter dem EinfluB der Luftfeuchte fuhrt das zu 

65 der sogenannten SpannungsriBkorrosion und somit zum 
Versagen der Bauteiles. Weiterhin ist die MaBhaltigkeit des 
SpritzgieBlinges im Langzeitverhalten nicht gegeben, was 
fur prazisionsmechanische Teile ebenfalls nicht akzeptabel 
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J^iffi xyr- J TT germgeren mechanischen Belastbarkeit. Die vom Her- 

10018] Mit dem HersteUvorgang der SpritzgieBtechnik steUer des Spritzgiefimateriales angegebenen mechanischen 

sind zwangslaufig auch molekulaie Veranderungen in der Daten sind mcht mehr oder nur noch eingeschrankt giiltig 

plasttfizierten SpntzgieBmasse verbunden, die sorgfiltig [0023] Wenn die voigegebene und am SpritzgieBzylinder 

analysiert werden mOssen. Die plastifizierte SpritzgieB- 5 eingestellieTempaaturziirHastifiziening und Veraibeitune 

masse besteht aus emem polymeren Material, d. h. die ein- der thermoplasdschen SpntzgieBmasse weiter uberschritten 

^ Moldciilketten, aufgebaut aus wird, kann das im ungunstigen FaU sogar zum Verbrennen 

OUUU 75U00 fimzelmolekiilen, je nach Material und des thermoplastischen Materials fuhren. Das auBert sich bei 

Typ. FlieBt nun diese plastifaerte, amorphe Masse von dem transparenten Teilen in einer Verfarbung des Materials Bei 

5>pntzgieBzylinderuberdenAngu6kanalunddieAnbindung 10 prazisionsmechansichen, schwarz eingefarbten Teilen be- 

m das Fommest, so zeigt die Masse ein "nicht-Newton'sches stehend aus einem amorphen Kunststoff, ist diese Schadi- 

Verhalten , d. h. die Viskositat der Schmelze hangt von der gung nicht erkennbar. LedigHch die Bestimmung der dyna- 

OroBe der Scher- und Verformungsgeschwindigkeit ab. Die- mischen Losemittelviskositat gibt hieriiber AufschluB Bei 

ses Veriialten wu-d als Strukturviskositat bezeichnet Damit einem schwarz eingefari)ten, teilkristallinen Kunststoff wird 

ist die Eigenart der Schmelze gemeint, mit zunehmender 15 der Kristallitschmelzpunkt des Granulates und des Spritz- 

Schergeschwmdigkeit bessere FUeBeigenschaften zu zeigen. gieBUnges bestimmt und damit der Grad der Schadigung 

Steigende Schergeschwindigkeit erzeugt eine fallende Vis- [0024] Aus den beschriebenen Zusammenhangen ergibt 

kositat und damit bessere FlieBeigenschaft und umgekehrt sich als Aufgabe ffir die Erfindung eine SpritzgieBvorrich- 

Zusatehch ist die Viskositat von der Temperatur abhSngig. tung und ein zu ihrem Betrieb geeignetes Verfahren anzuge- 

Dabei gilt, daB steigende TemperaturebenfaUs eine faUende 20 ben, mit dem das Entstehen einer Spritzhaut vermieden die 

Viskositat und damit bessere FlieBcigenschafl erzeugt FUeBorientierung und die Scherung minimiert, die AdhaLion 

10015PJ Em weiterer Efifekt ist, daB sich die langen Mole- vermindert und die Einspritzgeschwindigkeit optimiert wer- 

kiilketten m FheBrichtung oriratieren, und zwar unabhangig den konnen. 

davon, Ob ein Temperaturgradient zwiscben flieBender [0025] Diese Aufgabe wird mit einer Spritzgiefivorrich- 

Masse und Angufikanalwand vorhanden ist oder nicht Die 25 mng und einem Verfahren der eingangs genannten Art erfin- 

damit verbundene Ordnung im Molekiilgefuge auBert sich dungsgemaB durch die in den Anspriichen 1 und 21 angege- 

wi^erum m einem quasi kristallinen Veriialten des Spritz- benen kennzeichnenden Merionale gelost. Vorteilhafte Aus- 

gieBhngs. Auf dem Weg vom SpriUgieBzyUnder uber den gestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den 

AnguBkanal und die Anbindung in das Fommest hinein Merkmalen der Unteranspriiche 

konnen aber auch Verwiri)elungen durch plotzUche Umlen- 30 [0026] Die Erfindung geht d^i von Cberlegungen aus 

kungen/Richtungsanderungen und stufige Anderungen des die im Gegensatz zu den bisher iibychen GrundsStzen ste- 

AnguBkanal., bzw. Anbindungsquerschnittes entstehen. Der hen. Im Vordergrund steht derzeit eine moglichst hohe Fer- 

auf emem geraden Weg des AnguBkanales entstandene defi- tigungsgeschwindigkeit mit stabilem Fertigungsablauf 

merle Ordnungszustand wird dadmxih teilweise geandert, so [0027] Kiirzeste Taktzeiten sind dabei nur mit einem ther- 

^ ein undefinierter OrdnungszustandmitflieBorientierten 35 misch tragen SpritzgieB werkzeug und Minimalwerten fiir 

Molekulketten entsteht Es hat sich gezeigt, daB die FHeB- die Temperaturen der SpntzgieBmasse und des SpritzgieB- 

onenuerung iixeversibel ist und keiner Relaxation unter- werkzeuges, sowie maximalen FuUgeschwindigkeiten zu er- 

rmS'm ^ ^ - i, i t. . . reichen. Eine rasche Entformung des SpritzgieBHngs ist nur 

10020J Zu den im molekularen Bereich zu beriicksichti- zu erreichen, wenn die Temperatur des SpritzgieBwerkzeu- 

genden Vorgangen gdiort auch die Scherung des thermopla- 40 ges bereits nahe der Entformungstemperatur des SpritzgieB- 

stischen Malenals beim SpritzgieBprozeB und der dadurch linges liegt. 

^gte thermische Abbau des thermoplastischen Materi- [0028] ErfindungsgemaB gilt jedoch zur Vermeidung einer 

frtA^n TT . o u . Spritzhaut, daB die in das Formnest eingebrachte plastifi- 

10021] Unter Scherung versteht man die mnere Reibung zierte Spritzgiefimasse wahrend des EinfiieBens in das 

des Matends wahiend des FuUvorganges. Die innere Rei- 45 Formnest und wShrend des AbkOhlens auf Entformungstem- 

bung entsteht durch den Geschwindigkeitsgradienten der peratur keinen nennenswerten Temperaturgradienten auf- 

plastifizierten Masse beim FlieBen inneriialb des AnguBka- bauen darf. 

nals, der i^bindung und des Formnestes. Aufgrund der Ad- [0029] Das wird zum einen dadurch eireicht, daB wahrend 

hksion ist (he FbeBgeschwindigkeit an der Grenzflache zwi- des EinfiieBens der Spritzgiefimasse die Temperatur im An- 
schen PlasUfiaerter SpntzgieBmasse und AnguBkanalwand 50 guBbereich und im Formnest zumindest nahezu gleich ist 

nahezu NuU. Im Querschnittszentrum bewegt sich die pla- Anzustreben sind jedoch gleiche Temperaturen. Zum ande- 

stitizierte SpntzgieBmasse mit maximaler Geschwindigkeit ren ist der Abkuhlveriauf so einzusteUen, daB die an der 

Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten haben eine starke Grenzflache zwischen plastifizierter Spritzgiefimasse und 

Keibung und damit Schemng der KeUenmolekule zur Folge. Formnestwand abgefuhrte Warmemenge jederzeit mit der 

Diese Reibung setzt erne betrachtHche Warmemenge frei. 55 aus dem Kembereich des SpritzgieBUngs nachgefiihrten 

Uberschreitet die erzeugte Warmeenergie die Bindungs- Warmemenge gleich ist 

energie z. B. der -C-C-Bindung, so wird das polymere Mo- [0030] Diese Bedingungen treffen auch auf SpritzgieB- 

lekul abgebaut (gecrackt). Prazisionsoptische Telle zeigen linge aus einem teilkristalHnen Kunststoff zu. Durch ein un- 

dann eine starke Abweichung der optischen Parameter von terschiedUches KristaUitwachstum, hervorgenifen durch ei- 

den SoUwerten, wie z^B. Brechzahl und v-Wert (Abbe'sche 60 nen Temperamrgradienten, werden gravierende Dichte- und 

Zahl), Die optischen Werte diffencren Ober den Querschnitt Volumenunterschiede zwischen dem Rand- und Miltenbe- 

des optischen Bauteiles. wodurch SchHeren entstehen, die reich aufgebaut und damit ein Spannungsgradient, der die 

unabhangig von der FlieBonentiening und den Eigenspan- mechanische Belastbariceit und die LangzeitstabiUtat des 

m^l^T^^^. .... . . SpritzgiefiUngesdeutlich vermindert. 

[0022] Bei prazisionsmechanischen Teilen kommt es ei- 65 [0031] Erreicht werden die erfindungsgemaBen Bedingun- 

ncrseits wegen der unterschiedlichen Dichte (Dichtegra- gen bei der in der Vorrichtung verwendeten SpritzgieBform 

diem) zu emer Volumenandenmg, die eine VerfonnungA^er- dadurch, daB die Stahlmasse von Fonnoberteil und Formun- 

werfung des Bauteiles zur Folge hat und andererseits zu ei- terteil und den Formstempeln in Abhangigkeit von der me- 
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chanischen Festigkeit d^ait reduziert wind, dafi die Wanne- 
tragheit ein an die Warmebilanz des abzukOhlenden Spiitz- 
gieBlinges angepaBtes rasches Abkuhlen ermogllchL Der 
Gnindgedanke der Reduktion der Massen bei den Konstruk- 
tionselementen der SpritzgieBform fiihrt zu einem zusatzli- 5 
chen Vorteil, der darin bestefat, daB die Fonnober- und For- 
munterstempel sowie die Ummantelung des Fonnnestes als 
auswechselbare Teile im Formober- und Formunterteil aus- 
gefuhrt werden konnen. Da bd der Herstellung von prazisi- 
onsoptiscben und prazisionsmechanischen SpritzgieBlingen 10 
die Anzahl der mit einer SpritzgieBform heigestellten Teile 
geringer ist, kommt aus wirtschaftlichen Gninden einer 
mdglichst vielseitigen X^rwendbarkeit des Grundaufbaus 
der Spritzgiefifonn eine besondere Bedeutung zu. 
[0032] Die Warmebilanz des SpritzgieBlinges kann eai- 15 
sprechend Materialart, Materialtyp, Volumen, Oberflache 
und Geometrie mit bekannten Methoden ermittelt werden. 
Diese Warmebilanz gilt als Grundlage fur die Konstruktion 
der SpritzgieBforncL Die rechnerisch ermittelte Warme- 
menge, die dem SpritzgieBling bis zu der Entformung entzo- 20 
gen werden muB, dient auch als Grundlage fiir das zu erstel- 
lende Temperaturprogranun fur den Abkuhlvorgang. Die 
aus der Thermodynamik bekannten GroBen, wie Warmeleit- 
fahigkeit, Warmedurchgang, Warmeiibergang, spezifische 
Wanne sind von cntschcidender Bedeutung fiir die Erstel- 25 
lung des AbkOhl-Temperaturprogrammes, das die Entste* 
hung einer Spritzhaut sicher vermeidet 
[0033] Als Kuhknittel kdnnen sowohl Fliissigkeiten, wie 
auch Gase verwendet werden. Geeignete Riissigkeiten sind 
z. B. Wasser, Glyzerin, Wasser/Glyzerin-Mischungen, Poly- 30 
glykole, Paraffine C12 bis Ci6, Phthalsaureester und Chlor- 
paraffine. Als Gase sind insbesondere Luft, Stickstoflf und 
Kohlendioxid geeigneL 

[0034] Entscheidend fiir die Auswahl sind wiederum die 
Warmebilanz des SpritzgieBlinges, die spezifische Warme 35 
des Formnestmaterials und des Kuhlmittels, denn die wirt- 
schaftliche Fertigung zur Herstellung prazisionsoptischer 
und prazisionsmecbanischer Bauteile erfordert ebenfalls 
nicht nur eine mdglichst kurze 'Mtzeit, sondem auch einen 
geringen KUhlmitteldurchsatz. \ferzugsweise sind fiir die 40 
Ummantelung des Fonnnestes Bronzelegierungen zu ver- 
wenden, die bei geeigneter Festigkeit eine hohere Warme- 
leitfahigkeit besitzen als entsprechende Stahllegierungen. 
[0035] Der Verlauf der Temperierkanale ist so anzuord- 
nen, daB sich ein Gegenstrom vom anguBfemen zum anguB- 45 
nahen Teil des Formnestes einstellt. 
[0036] Der das Formnest bildende Kopfteil des Form- 
stempels zur Herstellung prazisionsoptischer Bauteile be- 
steht vorzugsweise aus einem galvanisch dargestellten Nik- 
kel/Kupferreplika einer entsprechenden optischen Glasober- 50 
fiache. Die Mateiialdicke des Kupfeireplikas muB aus Fe- 
stigkeitsgrunden an der dOnnsten Stelle etwa 5 mm betra- 
gen, um Deformationen unter SpritzgieBbedingungen zu 
vermeiden. Besteht der TYager der optischen Oberflache aus 
einem hochlegierten Stahl, sollte die Riickseite Venippun- 55 
gen enthalten, die durch ihre geometrische Gestaltung si- 
cherstellen, daB der Warmeubergang tiber die gesamte opti- 
sche Oberflache gleichmaBig vonstatten geht Diese Forde- 
rung gilt auch fiir die Herstellung prazisionsmechanischer 
Bauteile. 60 
[0037] Als Trager konnen auch speziell gefonnte Einsatze 
aus hoch warmeleitendem Material, wie z. B. Kupfer oder 
Kupferlegierungen, vorgesehen sein. Die form- und tempe- 
raturschlUssig eingesetzten Formteile konnen so ausgebildet 
werden, daB sie in unmittelbarem Kontakt mit dem Tempe- 65 
riennittel stehen und eine an die Warmebilanz angepafite 
homogene W^lrmeabfiihning ermdglichen. 
[0038] Das Temperaturprogranun ist derart einzustellen. 
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daB die physikalisch bedingte Warmetragbeit der nacb der 
NGnimierung der SpritzgieBform nocb veibleibenden Masse 
die Taktzeit nicht unnotig verlangert. Das wird dadurch er- 
rcicht, daB vor dem Ablauf des Kiihlvorganges auf die Ent- 
formlemperatur des SpritzgieBlings die Aufheizung der 
SpritzgieBform im Bereich d^* Anbindung bereits wieder 
beginnt, Es sind somit mindestens zwei unabhangig vonein- 
ander steuer- bzw. regelbare Temperierkreise vorzusehen. 
Der erste Kreis verlauft in der bereits erwahnten Anbindung 
und der zweite Kreis umgibt das FonnnesL Der obere 
Grenzwert der Temperatur beim Aufheizen des Formnestes 
soil das 1,3- bis l3-fache der EinMertemperatur ET des 
thermoplastischen amorpheo Werkstoffes beu-agen, um das 
Entsteben dner Spritzhaut zu vermeiden. Fiir Polymetbyl- 
methacrylat betragt die ET » lOQT und fur Polycarbonat 
Z.B. istET « 140°. 

[0039] Fiir teilkristalline thermoplastische Werkstoffe gilt 
das 1,1- bis 1,2-fache des Kristallitschmelzpunktes. 
[0040] Um die Adhasion des thermoplastischen Wericstof- 
fes an der Oberflache der Formstempel zu reduzieren, wer- 
den diese zweckmaBigerweise mit einer Antihaftschicht ver- 
sehen. Die Antihaftschicht besteht vorzugsweise aus einer 
im Plasmaverfahren aufgebrachten Diamantschicht mit ei- 
ner Dicke von 100 bis 200 nm. Hne groBere Schichtdicke 
muB vermied^ werden, um den Warmeubergang nicht un- 
notig zu mindem. B&m Entformen des SpritzgieBlings wer- 
den wegen der Antihaftschicht dann keine nachteilig auf die 
OberflSche einwirkenden mechanischen KrMte ausgelibt 
Zusatzlich werden im Bereich der Grenzflache zwischen 
thermoplastischem Material und Formnestwand die Sche- 
rung und damit das Entstehen optisch wirksamer Inhomoge- 
nitaten minimiert. 

[0041] FlieBorientierungen sind im SpritzgieBprozeB sy- 
stembedingt nicht vollstandig zu vermeiden. Sie konnen 
aber durch besondere MaBnahmen soweit reduziert werden, 
daB sie bei prazisionsoptischen Anforderungen nicht mehr 
storend in Erscheinung treten. Dazu ist zunSchst darauf zu 
achten, daB keine turbulente Stromung innerhalb der plasd- 
fizierten SpritzgieBmasse wahrend des Formfullvoiganges 
aufttitt. Die Formnestfiillung muB mit laminar flieBender 
Masse erfolgen. 

[0042] Besondere Beachtung muB der Geometrie des An- 
guBkanals geschenkt werden. Fiir die Durchmesser im An- 
guBkanal sind z. B. folgende Werte einzuhalten: Dusenseite 
Dmin = 4 mm, Formnestseite Dmia = 6 mm bei einer Lange 
des AnguBkanals von = 100 nun. Die daraus resultie- 
rende minimale Querschnittsflache betiagt dann Smin = 
28 nmi^. Dieser Wert darf im Bereich des Ubergangs vom 
AnguBkanal zum Fonnnest, der Anbindung, nicht unter- 
schritten werden, damit die FlieBorientierung vemachlassig- 
bar gehalten werden kann. 

[0043] Im Bereich des tJbergangs in das Formnest soUen 
fiir den rechteckigen Querschnitt der Anbindung vorzugs- 
weise folgende Werte fiir das Verhaltnis V der Lange L zur 
Hohe H in Abhangigkeit von der Randhohe Hr der zu for- 
menden Optikteile gelten: 
Vl:h = 2: 1(L = 7,5 mm, H = 3,75 mm) 
fiir Optikteile mit einer Randhohe Hr > 5 mm 
Vl:h = 3: 1(L = 9,3 mm,H = 3,10mm) 
fiir Optikteile mit einer Randhohe Hr < 5 mm 
Vl.h = 4: l(L = llmm,H = 2,55 mm) 
fiir Optikteile mit einer Randhohe Hr ^ 3 mm 
Vl : H = 12 : 1 (L = 1 9 mm, H = 1 ,50 mm) 
fiir Optikteile mit einer Randh6he Hr < 3 nun, 
wobei eine Toleranz von ±10% zulSssig ist 
[0044] Bei prazisionsmechanischen Tei len ist das Verhalt- 
nis Vl : H in Abhangigkeit von der FlieBlange Sl von der An- 
bindung bis zur anbindungsfemsten Stelle im Formnest zu 
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bestimmen. Dabei gilt gieBmasse, so daB die Beschichtung zwar fiir die Entfor- 

Vl : H = 2 : 1 bei sl = 100 bis 150 mm mung giinstig, fiir die FUllung des Formnestes aber ungun- 

Vl ; H = 3 : 1 bei sl = 60 bis 100 mm stig erscbeint. Durch Versuche konnte jedoch ermittelt wer- 

Vl . H = 4 : 1 bei Sl = 20 bis 60 mm den, dafi geringerc Schichtdicken von 500 bis 100 nm ane 

Vl : H = 12 : 1 bei Sl < 20 mm 5 deutliche Verminderung der AdhSsion auch bei der FflUtem- 

[0045] Fine gegenuber herkommlichen Vetfahren vdllig p^atur zeigen. Fiir eine Mkimierung der Adhasion sind da- 

abweichende Verfahrensweise besteht auch bei der Behand- h& bei Siloxan und perfluoriertem Polyethylen Schichldik- 

lung des Volumenschwundes bei AbkiMung des SpritzgieB- ken von 100 bis 500 nm zu wahlen. Bei Diamantschichten 

linges. In der SpritzgieBtechnik wird der beim Abkuhlen der hat sicb eine Dicke von etwa 1 00 nm bewahrt. 

thermoplastischen Masse im Formnest von der Massetem- lO [0052] Die Optimierung der Werte fiir die Einspritzge- 

peratur auf die Entformtemperattir auftretende Volumen- schwindigkeit bzw. die Einspritzdrucke kann nur empirisch 

schwund mit Hiife eines "Nachdruckes" kompensierL Es erreicht werden. Die bisber ublichen Einspritzgeschwindig- 

wird dabei in die schon teilweise abgekuhlte Masse noch keiten liegen in dem Bereich von v = 0,05 bis 20m/s. Der 

weiteres auf Massetemperatur befindliches Material unter diesem Geschwindigkeitsbereich zugrundeliegende Ein- 

erfaohtemDrucknachgeschoben, is spritzdruck liegt in dem Druckbereich von p = 10 bis 

[0046] Diese Methode hat selbstverstandUch eine sehr 800 bar. Es ist davon auszugehen, daB bei der geringMi Ein- 

hohe FlieBorientienmg und Eigenspannung im AnguBbe- spritzgeschwindigkeit mit Sicherheit dne laminare, bei der 

reich zur Folge. Zur Herstellung prazisionsoptischer und hohen Einspritzgeschwindigkeit aber eine turbulente Stro- 

prazisionsmechanischM- Teile ist eine solche Methode der mung vorliegL Bei welcher Einspritzgeschwindigkeit die 

Volumenschwund-Kompensation voUig ungeeignet 20 gewiinschte laminare in die schSdliche turbulente S tromung 

[0047] Urn die aus der FlieBorientienmg und Egenspan- ubergeht, wird von folgenden Parametem maBgeblich be- 

nung resultierenden Nachteile zu vermeiden, muB die Kom- stimmt: 
pensation des Volumenschwundes drucklos erfolgen, d. h. 

cs muB die MogUchkeit einer sogen. freien Schwindung ge- - Molekulargewicht des Polymeren 

schaffen werden. Um das zu erreichen, darf das Material im 25 - Temperatur der SpritzgieBmasse 

Bereich der Anbindung auf keinen Fall "einfrieren", sondem - Strukturviskositat der Schmelze 

muB auf derselben Temperatur gehalten werden, wie im - Schergeschwindigkeitsgefalle in der Schmelze 

Formnest. Dann kann das im Formnest abkuhlende Material - Kompressibilitat der Schmelze 

entsprechend dear Volumenanderung selbsttatig Material aus - Viskoelastisches Verhalten der Schmelze 

dem AnguBbereich nachziehen, der damit als Materialdepot 30 - Querschnitt und Oberflachenbeschaffenheit des An- 

dient. Die Temperaturprogranmie fiir den AnguBkanal mit guBkanals und der Anbindung 

der Anbindung und fiir das Formnest miissen synchron ver- - Anzahl und Art der Umlenkungen auf dem Weg von 

laufen. Diese Forderung setzt eine mit hoher Reproduzier- der Duse bis zum Formnest 

barkeit arbeitende Regelung da- einzehen Tfemperierkreis- - Temperaturverlauf der Schmelze auf dem Weg von 

Mufe voraus. Aufgrund der kontinuieriichen AbkOhlung ent- 35 der DUse bis zum Formnest 

faUt auch die sogenannte Nachschwindung des SpritzgieB- - Volumen-ZOberflachenverhaltnis des SpritzgieBUn- 

lings nach der Ausformung. Diese in der SpritzgieBtechnik ges 

bekannte Nachschwindung entsteht ublicherweise durch - Rand-/Mittendicken-Verhaltnis des SpritzgieBlin- 

spatere Relaxation mechanischer Spannungen und fiihrt zu ges. 

der bereits erlaulerten Geometrieanderung in der Form des 40 

SpritzgieBlinges. [0053] Unter Berucksichtiung und Einhaltung aller bereits 

[0048] Als Ursache der Scherung konmien mehiere Kn- erlauterten Optimierungspaiameter zur Vermeidung der 

fluBgroBen in Betracht, die dann auch fur die Minimierung Spritzhaut, der FlieBorientienmg, des Ausgleiches des Volu- 

dieses Effektes beachtet werden mussen. Es sind dies eine menschwundes, dei Minimierung der Scherung und der Ver- 

zu niedrige Temperatur der SpritzgieBmasse. ein zu hoher 45 minderung der Adhasion sind zur Ermitdung der optimalen 

Rauhtiefewert der Oberflache im AnguBkanal, eine hohe Einspritzgeschwindigkeit FormfuUversuche mit in 0,5 m/s- 

Adhasion des polymeren Materials an der Oberflache des Intervallen abgestuften Einspritzgeschwindigkeiten und nur 

AnguBkanals, eine zu hohe Einspritzgeschwindigkeit bzw. 1/3 FuUung des Fornmestes durchzufiihren. Das Tempera- 

ein zu hoher Einspiitzdruck und ein zu klciner Querschnitt turprogramm ist entsprechend einer voUstandigen FuUung 

im Bereich der Anbindung. 50 des Formnestes einzustellen. Prufkriterium ist der polarisati- 

[0049] ErfindungsgemaB ist grundsatzlich die vom Her- onsoptisch gemessene Gangunterschied im AnguBbereich 

steller angegebene hochste Tfemperatur fur die SpritzgieB- des Test-SpritzgieBlinges. Fiir prazisionsoptische Teile gilt: 

masse zu wahlen. Damit werden die Veraiheitungsviskositat Maximal zulassiger Gangunterschied F^^i < 20 nm. Fiir 

und die Scherung minimiert. prazisionsmechanische Teile gilt: Maximal zulassiger 

[0050] Die Rauhtiefe der Oberflache des AnguBkanals 55 Gangunterschied Fzui < X/4 < 136 nm. 

muBzwischenRt = 0,16 bis 0,25 pmUegen. Die bisherubli- [0054] Die optimale Einspritzgeschwindigkeit fur die 

che Rauhtiefe im AnguBkanal liegt bei ca. 3 bis 8 pm. Eine voUstandige FUllung des Formnestes ist diejenige, die um 

solche Rauhtiefe begiinstigt sowohl das "Verkrallen" als ein 0,5 m/s-Intervall unter der fiir den Test-SpritzgieBling 

auch die "Verwirbelung" der polymeren Masse an der Ober- ermittellen Einspritzgeschwindigkeit mit dem zulassigen 

flache des AnguBkanals und bewirkt somit eine zusatzliche 60 Gangunterschied liegt. 

schadUche Scherung. [0055] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in 

[0051] Die durch Adhasion bcwirkte Scherung an der der Zeichnung schematisch dargestellten Ausfuhrungsbei- 

Oberflache des AnguBkanals kann ebenfalls durch eine An- spieles beschrieben. Dabei zeigen: 

tihaftschicht vermindert werden. tJberraschenderweise zei- [0056] Fig. 1 einen Querschnitt durch eine SpritzgieBform 

gen Antihaftschichten aus Siloxan oder perfluoriertem Poly- 65 und 

ethylen bei ublichen Schichtdicken von ca 0,1mm bei [0057] Fig. 2a-2dQuerschnitte durch verschiedeneForm- 

Raumtemperatur eine wesentiich geringere Adhasion als bei stempel 

der Verarbeitungstemperatur der thermoplastischen Spritz- [0058] Die SpritzgieBform 1 besteht aus einem Foimober- 



xJE 199 08 

9 

teil 2 und einem Formunterteil 5, io die jeweils zwei Fonn* 
oberstempel 4, 5 und Fonnunteistempel 6, 7 eingefiigt sm± 
Die Kopfteile 8, 9 d^ Fonnoberstempel 4, 5 und die Kopf- 
teile 10, 11 der Formunterstempel 6, 7 werden fonnschlUs- 
sig jeweils im Formoberteil 2 und im Formuoterteil 3 gehal- S 
ten. Im Ausfiihrungsbeispiel ist dieser Bereich jewdls als 
auswechselbarer Einsatz 12, 13 und 14, 15 ausgebildet, der 
in formschlussigem Kontakt zum Formoberteil 2 und For- 
munterteil 3, sowie den Formstempeln 4, 5; 6, 7 steht In die 
Einsatze 12, 13; 14, 15 ist jeweils ein im Querschnitt vor- 10 
zugsweise runder AnguBkanal 16, 17 eingearbeitet Als Ma- 
terial fur die Einsatze 12, 13; 14, 15 isl voizugsweise eine 
Messingbronze vorgesehen, in dem die aus Stahl gefertigten 
Fonnstempelschafte mit guten Notlaufeigenschaften gleiten 
konnen. 15 
[0059] Das Formoberteil 2 und Formunterteil 3 weisen je- 
weils Basisplatten 18, 19 auf, an denen die FuBteile der 
Forrooberstempel 4. 5 und der Formimterstempel 6, 7 befe- 
stigt sind. Das Formoberteil 2 ist senkrecht zur Basisplatte 
18 verschiebbar gelagert. Dadurch sind das Formoberteil 2 20 
und das Formunterteil 3 entlang einer Tirennflache 20 von- 
einander losbar. Urn eine zueinando: zentrierte Kontaktauf- 
lage des Formoberteiles 2 und des Formunterteiles 3 zuein- 
ander zu erreichen, sind die auswechselbaren Einsatze 12, 
13; 14, 15 auf ihren Kontaktflachen mit Zentrierrandem 21, 25 
22 versehen. Da die AnguBkanale 16, 17 in der Trennflache 
20 liegen, konnen sie in ihrer Form, dem Verlauf und der 
Oberfiachenbescbaffenfaeit gut bearbeitet werden. 
[0060] Die auswechselbaren Einsatze 12, 13; 14, 15 und 
die Kopfflachen dst Formoberstempel 4, 5 und Formunter- 30 
stempel 5, 6 bilden Formnester 23, 24, die mit den AnguB- 
kanalen 16, 17 Ciber Anbindungen 25, 26 mit vorzugsweise 
rechteckigem Querschnitt verbunden sind. In die AnguBka- 
nale 16, 17 wird iiber eine Diise 27 aus einem Zufiihrkanal 
28 plastifizierte Kunststoffmasse eingespritzt. Der Zufuhr- 35 
kanal 28 kann dabei iiber ein Heizband 29 auf der dafur not- 
wendigen Temperatur gehalten werden. Die Vorrichtung 
zum EinfuUen und Aufbereiten des Kunststofifgranulats, so- 
wie der Druckzylinder sind nicht daigestellt. Sie entspre- 
chen herkommlicher Technologic. 40 
[0061] Das Formoberteil 2 und das Formunterteil 3 sind 
mit Temperier-Kanalen 30, 31 versehen, die in der Quer- 
schnittsdarstellung jeweils als offene Kreise daigestellt sind. 
Die Kanale 30, 31 konnen zu dnem in sich geschlossenen 
System zusammengefaBt sein. Es ist jedoch vorteilhaft, sie 45 
als geUrennte Systeme auszubilden, die wahlweise auch ge- 
trennt in der Temperatur geregelt werden konnen. Das Ka- 
naisystem ist so gelegt, daB eine schnelle und gleichmaBige 
Temperierung der Einsatze 12, 13; 14, 15 mit den AnguBka- 
nalen 16, 17 und den Anbindungen 25, 26 moglich ist. 50 
[0062] Entlang der Langsachse der Formobentempel 4, 5 
und Formunterstempel 6, 7 sind ebenfalls Temperier- Kanale 
32, 33 eingearbeitet, die iiber zugehorige Versorgungskanale 
in den Basisplatten 18, 19 versorgt werden. Innerhalb der 
Formstempel 4, 5; 6, 7 werden die Ibmperier-KanSle duich 55 
Trennbleche 34, 35 in einer Bohrung gebildet Die Umlen- 
kung des Temperiermittels erfolgt im Kopfleil der Form- 
stempel. Ober die Ausrichtung der Trennbleche 34, 35 und 
den Zu- oder AbfluB kann die durch Pfeils angedeutete 
FlieBrichtung des Temperiermittels im Kopfteil relativ zur 60 
RieBrichtung der in die Formnester 23, 24 eingespritzten 
Kunststofi&nasse gesteuert werden. Auch hier konnen die 
Kanale 32, 33 zu einem in sich geschlossenen System zu- 
sammengefaBt werden. Mit Vorteil kann aber auch fur jeden 
Formstempel ein eigenes Temperiersystem gebildet werden, 65 
wobei sogar fiir den Formoberstempel und den Formunter- 
stempel getrennte Kanalsysteme vorgesehen sein konnen. 
[0063] Jeder Formstempel kann auf seiner auBeren Man- 
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telflache mit einer zusatzlichen, z. B. mit Strom beheizba- 
ren, Temperier-Einiichtung 36, 37, 38, 39 versehen sein. Bei 
dnem in sich geschlossmeD Temperier-Kanal-System 32, 
33 kann auf diese Weise eine individuelle Beeinfiussung der 
Tanqwratur an jedem da: Formstempel 4, 5; 6, 7 realisiert 
werden. Das ist insbesondere beim Aufheizvoigang vorteil- 
haft, um nach der Entformung mogUchst schnell auf gleiche 
Temperamren zwischen Formnest und Anbindungsbereicb 
kommen zu konnen. 

[0064] Die Temperiermittel-Aufbereitung, die zugebori- 
gen Pumpen, Mischer und Anschlusse an die SpritzgieB- 
form sind nicht dargestellt, da sie herkommlicher Technolo- 
gie entsprechen. 

[0065] Die Basisplatten 18, 19 und die mit den Temperier- 
KanSlen 30, 31 versehenen Elemente des Formoberteils 2 
und des Formunterteils 3 sind aus Stahl gefertigt Fiir die 
Einsatze 12, 13; 14 15 kann dne Bronzelegierung vorgese- 
hen sein, die neben einer guten Warmeleitfahigkeit auf gute 
Notlaufeigenschaften fur die eingesetzten Formstempel be- 
sitzt Die Dimensionierung der Elemente des Formoberteils 
2 und des Formunterteils 3 ist mit dem Ziel einer Massere- 
duzierung so gewahlt, daB sich die SpritzgieBform beim 
SpritzbeUieb nicht verformt und eine ausreichende Tempe- 
rierung aller Bauteile gewahrleistet ist. 
[0066] Die Durchmesser der Schafte der Formstempel 
k6nnen so gewahlt werden, daB sich eine Kopfflache fur ei- 
nen maximalen Durchmesser der SpritzgieBlinge darstellten 
ISfit. In Veibindung mit daran angepaBten Einsatzen konnen 
dann auch Formstempel mit Kopfteilen fiir SpritzgieBlinge 
mit einem kleineren Durchmesser in die SpritzgieBform ein- 
gesetzt werden. Ein Grundkorper der SpritzgieBform kann 
auf diese Weise mit einer Vielzahl unterschiedlicher Form- 
stempel/Einsatze-Kombinationen bestiickt werden. Insbe- 
sondere sind auch Formstempel fiir prazisionsmechanische 
Bauteile einsetzbar. 

[0067] Die zum Formnest weisende Kopfftache der Form- 
stempel 4, 5; 6, 7 muB mit besonderer Sorgfalt hergestellt 
werden, da durch sie die geometrische Form der Oberflache 
des SpritzgieBlings bestimmt wird. Dazu sind verschiedene 
Methoden bekannt. 

[0068] In Fig. 2a) ist ein Formstempel 6 daigestellt, der 
aus Stahl gefertigt ist. Der Schaft ist bis an die Grenze der 
erfoiderlichen mechanischen Stabilitat aufgebohrt. Ansteile 
der in Fig. 1 daigestellten Temperier-Kanale kann hier z. B. 
ein spiralig gewickeltes DurchfluBrohr mit Wandkontakt 
eingesetzt werden. Kopfseitig ist im zentralen Bereich eine 
rippenformige Verdickung 40 vorgesehen. Der Temperatur- 
iibergangs-Widerstand ist an dieser S telle gegeniiber den 
Flachenrandbereichen verandert. Die Kopfflache des Form- 
stempels ist mit einer GlasemaiUeschicht 41 belegt. In glei- 
cher Weise kann auch noch eine Antihaftschicht aufgebracht 
werden. 

[0069] Fig* 2b) zeigt einen ahnlichen Formstempel, bei 
dem auf die KopfHSche jedoch eine Glaskeramik-Kappe 42 
aufgesetzt ist. Die Kappe wird mit in den Schaft eingreifen- 
den Spangen 43 gehalten. Die Oberflache der Glaskeramik- 
Kappe 42 kann mit iiblichen optischen Bearbeitungsverfah- 
ren, wie Schleifen und Polieren, auf die gewiinschte Form 
gebracht werden. 

[0070] Fig. 2c) zeigt einen Formstempel, bei dem im 
Kopfteil ein Formteil 44 mit einem besonders guten Warme- 
leitwert eingearbeitet ist Dazu kann zunachst ein dem 
Formteil 44 entsprechender Hohlraum, z, B. durch Funkene- 
rosion, in das Kopfteil eingearbeitet und danach das Form- 
teil eingepreBt werden. Das Formteil 44 hat danach unmit- 
telbaren Kontakt zum Ibmperiermittel, das durch die Langs- 
bohrung flieBt, v^e in Fig. 1 dargestellt ist Das Formteil 
kann aber auch als separates Bauteil angefertigt und von der 
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Kopfseite her in den Formstempel eingesetzt werden. Die 
Kopfflache kann danach wieder mit einer einheitlichen Be- 
schichtung versehen werden. Die Gestaitung des Formteiies 
ist so gewahlt, dafi sicb von der Kopfflacbe des Formstem- 
pels bis zum Temperieimittd unterschiedlicbe Dicken und 5 
damit unterschiedlicbe Temperaturleitwerte eigeben. Diese 
sind dem Temperaturflufi aiis dem Fonnnest heraus ange- 
paBt, urn einen moglichst homogenen Temperaturflufi errei- 
chen zu konnen. 

[0071] lDFig.2d)istdasKopfteilniiteinemHohlraum45 10 
versehen, der von dem Temperiermittel durchspiilt werden 
kann. Durch Funkenerosion kann der Hohlraum nahezu iiber 
die gesamte Ruckfiache des zum Fonnnest weisenden Kop- 
fes des Formstempels ausgedebnt werden, solange die me- 
chanische Festigkeit des Formstempels nicht beeintrachtigt 15 
•wird. Durcb entsprechende Steuerung der Temperatur des 
Temperieimittels kann sebr scbnell die eiforderiiche Ibmpe- 
ratur im Formnest aufgebaut werden. Wesentlicb ist die Ver- 
meidung dner scbockartigen Abkiihlung der plastifizierten 
Kunststofi&nasse am Kopfteil des Formstempels. Der Form- 20 
stempel ist so zu gestalten, daB moglichst schnell die Tem- 
peraturdifiFerenz zur einzuspritzenden KunststoSmasse 
moglichst klein wird und danach die Tfemperatur in Abhan- 
gigkeit vom TfemperaturfluB aus dem SpritzgieBling heraus 
geregelt werden kann. 25 
[0072] Die Kopfflache des aus Stahl gefertigten Form- 
stempels 6 kann z. B. chemisch vemickelt werden, wobei 
die Schichtdicke ca. 5 mm betragL Eine seiche Schicht 
weist eine sehr hobe Homogenitat auf. Durch Diamantdre- 
hen MBt sicb eine Oberflacben-Rauhtiefe von maTtimal 5 bis 30 
10 nm eireichai. 
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1. SpritzgieBvorrichtung zur Herstellung prazisions- 
optischer und prazisionsmechanischer Telle aus einem 
therraoplastischen Kunststoff in einer SpritzgieBform 
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(1) mit einem voneinander trermbaren Formoberteil (2) 
und Formunterteil (3) zur Begrenzung eines Formne- 
stes (23; 24), sowie einer eine plastifizieibare Spritz- 
gieBmasse in das Formnest (23; 24) leitenden Anbin- 
dung (25; 26) und einem mit der Anbindung (25; 26) 
verbundenen AnguBkanal (16; 17) fur die unter Druck 
stehende SpritzgieBmasse, wobei das Temperaturprofil 
im AnguBkanal (16; 17) regelbar ist und die SpritzgieB- 
vorrichtung ein Temperier-System zur Versorgung 
mehrerer Temperiericanale in der SpritzgieBvorrich- 
tung mit unabhangig voneinander temperatur-geregel- 
ten und/oder -gesteuerten Temperiermitteln aufweist, 
dadurch gekennzeicfanet, daB in das Formoberteil (2) 
und das Formunterteil (3) Formoberstempel (4; 5) und 
Formunterstempel (6; 7) zur oberen und unteren Be- 
grenzung des Formnestes (23; 24) eingesetzt sind, wo- 
bra die Formober- und Formunterstempel (4; 5; 6; 7) 
nur mit ihrem Kopfende (8; 9; 10; U) und FuBende in 
form- und warmeschliissigem Kontakt mit dem Formo- 
beiteil (2) und Formunterteil (3) stehen und in den 
Formober- und Formunterstempeln (4; 5; 6; 7) jeweils 
ein Temperiericanal (32; 33) zur Temperierung des 
Kopfendes (8; 9; 10; ll)so angeordnet ist, daB der Zu- 
und AbfluB der Temperierkanale (32; 33) in Richtung 
der Langsachse der Formober- und Formunterstempel 
(4; 5; 6; 7) verlauft und die Umkehr der FlieBrichtung 
des Temperiermittels am Kopfende (8; 9; 10; U) und 
moglichst nahe zum Forawiest (23; 24) erfolgt. 

2. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest im Bereich der Um- 
kehr der FlieBrichtung des Ifemperiermittels die Form- 
ober- und Formunterstempel ein Material mit hoher 
Warmeleitfahigkeit aufweisen. 

3. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Kopfende der Formober- und 
Formunterstempel Segmente (40) unterschiedlicher 
Warmeleitfahigkeit aufweisL 

4. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Formteil (44) aus einem Mate- 
rial mit hoher Warmeleitfahigkeit, wie z. B. Kupfer 
Oder eine Kupferlegierung, in das Kopfende der Form- 
obo:- und Formunterstempel mit direktem Kontakt 
zum Tfemperiermittel eingcpaBt ist. 

5. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zum Formnest weisende Ra- 
che des Formteiies moglichst groB ist. 

6. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Formteil in Richtung auf das 
Formnest so gestaltet ist, daB sich fur die Warmeabfiih- 
rung aus unterschiedlichen Bereichen des Formnestes 
unterschiedlicbe Warmeiibergangswerte in der Weise 
ergeben, daB zu alien Zeiten uber die gesamte Grenz- 
flache zum Formnest eine homogene Temperaturver- 
teilung vorhanden ist. 

7. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die FlieBrichtung des Ifemperier- 
mittels quer zur Langsachse der Formober- und For- 
munterstempel gegenlaufig zur FlieBrichtung der in das 
Formnest einflieBenden plastifizierten SpritzgieBmasse 
ist 

8. SpritzgieBvorrichtung nach einem der vorhetgehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die ge- 
geniiber dem Formober- und Formunterteil (2, 3) frei 
stehende auBere Mantelflache der Formober- und For- 
munterstempel (4, 5; 6, 7) mit mindestens einer weite^ 
ren, unabhangig steuer- und/oder regelbaren Tempe- 
riereinrichtung (36, 37; 38, 39) versehen ist. 

9. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
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gekennzeichnet, daB die das Formnest (23, 24) bilden- 
den HacheD des Formober- und Formunterstempels 
mit einer Antihaftschicht versehen sind. 

10. SpritzgieBvomchtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Andhaftschicht aus Siloxan 5 
Oder einem perfluoriertoa Polyetfaylen in einer Schicht- 
dicke von etwa d = 0,1 mm, vorzugsweise d = 100 bis 
500 nm, besteht 

11. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzdchnet, daB die Antihaftschicht aus einer im lO 
Plasmaverfahren aufgebrachten Diamantschicht be- 
steht 

12. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schichtdicke der Diamant- 
schicht d = 100 bis 200 nm betragL 15 

13. SpritzgieBvonichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Innenwandungen des AnguB- 
kanals (16, 17) eine Rauhtiefe = 0,16 bis 0,25 ism 
aufweisen. 

14. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB der AnguBkanal (16, 17) im Be- 
rdch des Ubergangs in das Formnest geradlinig ausge- 
bildetist. 

15. SpritzgieBvonichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei FlieBrichtungsanderungen im 25 
AnguBkanal (16, 17) die Umlenkungen verrundet sind. 

16. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verrundung einen Innenradius 
von etwa Ri = 8 mm aufweist 

17. SpritzgieBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 30 
gekennzeichnet, daB die maximale Lange des AnguB- 
kanals etwa Lj^^ = 100 mm und der minimale Durch- 
messer am tJbergang zum Formnest etwa Dmin = 6 mm 
betragt. 

18. SpritzgieBvonichtung nach Anspruch 1, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB<ier minimale Querschnitt des An- 
guBkanals etwa Smin = 28 nun^ betragt 

19. SpritzgieBvonichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der kreisformige Querschnitt des 
AnguBkanals in einen rechteckigen Querschnitt der 40 
Anbindung ubergeht, fiir den bei prazisionsoptischen 
Teilen das Verhaltnis : h der Lange L zur Hohe H in 
Abhangigkeit von der Randhohe Hr des darzustellen- 
den Optikteiles folgende Werte mit einer Toleranz von 
±10% annimmt: 45 
Vl:h = 2: IbeiHR > 5mm 

Vl:h = 3: IbeiHR < 5mm 
Vl:h = 4: IbeiHR > 3mm 
Vl:h= 12:1 bei Hr< 3 mm 

und bei prazisionsmechanischen Teilen das VerhSltnis 50 
Vl : H der Lange L zur Hohe H in Abhangigkeit von der 
FlieBweglange sl von der Anbindung bis zur anbin- 
dungsfemsten Stelle im Formnest folgende Werte an- 
nimmt: 

Vl:H = 2: 1 bei sl= 100 bis 150 mm 55 
Vl:h = 3: Ibei SL = 60bis 100mm 
Vl:h = 4: 1 bei Sl = 20 bis 60 mm 
VL:H=12:lbeisL<20mm 

20. SpritzgieBvonichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der die Anbindung (25, 26) ent- fiO 
haltende Bereich des Formober- und Formunterteiles 
(2, 3) und/oder die Formober- und Formunterstempel 
(4, 5; 6, 7) als auswechselbare Hnsatze (12, 13; 14, 15) 
ausgebildet sind. 

21. Verfahren zur Herstellung prazisionsoptischer und 65 
prazisionsmechanischer Teile aus einem thermoplasti- 
schen Kunststoff mit einer SpritzgieBvorrichtung ent- 
haltend eine SpritzgieBform (1) mit einem voneinander 



trennbaren Formoberteil (2) und Formunterteil (3) mit 
jeweils eingesetzten Formober- und Formunterstem- 
peln zur Begrenzung eines Formnestes (23; 24), sowie 
einer eine plastifizierbare SpritzgieBmasse in das 
Formnest (23; 24) leitenden Anbindung (25; 26) und 
einem mit der Anbindung (25; 26) verbundenen An- 
guBkanal (16; 17) fur die unter Druck stehende Spritz- 
gieBmasse, wobei das Temperaturprofil im AnguBkanal 
(16; 17) regelbar ist und die SpritzgieBvorrichtung ein 
Tempericr-System zur Versorgung mehrerer Tempe- 
rierkanale in der SpritzgieBvorrichtung mit unabhangig 
voneinander temperatur-geregelten und/oder -gesteuer- 
ten Temperiermitteln aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Formoberteil (2) und das Formunterteil (3) 
im Bereich der Anbindung (25; 26) und das Kopfende 
(8; 9; 10; 11) der Formober- und Formunterstempel (4; 
5; 6; 7) zum Einfiiilen der SpritzgieBmasse auf nahezu 
die gleiche Temperatur eingestellt werden und danach 
die uber die Temperiermittel abgefuhrte Warmemenge 
auf die jeweils vom Formnest und der Anbindung ab- 
gegebene Warmemenge abgestimmt wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eingesteUte Temperatur der vom Her- 
steller des Kunststoffes angegebenen hochsten Masse- 
temperatur entspricht. 

23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eingesteUte Temperatur bei amorphen 
thermoplastischen KunststofFen dem 1,3- bis 1,5-fa- 
chen der Einfriertemperatur des Kunststoffes und bei 
teilkristallinen thermoplastischen Kunststoffen dem 
1,1- bis 1,2-fachen des Kristallisationsschmelzpunktes 
entspricht. 

24. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach FOllung des Formnestes der Full- 
dnick reduziert und die Temperatur des Formnestes 
und der Anbindung synchron auf die Entformungstem- 
pmturdes Kunststoffes heruntergeregelt wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Warmekapazitat der im Formnest ent- 
haitenen SpritzgieBmasse bestimmt und die Tempera- 
tursteuerung und/oder -regelung in den Temperier-Sy- 
stemen unter Berticksichtigung der Warmeleitfahig- 
keit, Warmedurchgangszahl, Warmeiibergangszahl der 
SpritzgieBmasse und der Formnestwandung in der 
Weise durchgefuhrt wird, dafi zu jeder Zeit ein stetiges 
Temperaturprofil vom ZenU^m des Formnestes bis 
zum Temperiermittel entsteht 

26. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fiilldruck fiir die optimale FlieBge- 
scbwindigkeit der plastifizierten SpritzgieBmasse im 
AnguBkanal, der Anbindung und im Formnest durch 
TestfiiUungen ermittelt wird, bei denen das Fonnnest 
nur zu etwa 1/3 gefiillt und das damit erzeugte Testteil 
im AnguBbereich der Anbindung polarisationsopdsch 
gepriift wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Kriterium fiir die optimale FlieBge- 
schwindigkeit zur Herstellung prazisionsoptischer 
Teile ein polarisadonsopdsch gemessener Gangunter- 
schied von T < 20 nm im AnguBbereich/Anbindung 
gilt 

28. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Kriterium fiir die optimale FlieBge- 
schwindigkeit zur Herstellung prazisionsmechanischer 
Teile ein polarisadonsoptisch gemessener Gangunter- 
schied von F < 100 nm im AnguBbereich/Anbindung 
gilt. 

29. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dafi der FiiUdnick fiir die voUstandige Ful- 
lung des Fonimestes etwas geringer gewahlt wird als 
der am Tfestteil ermittelte FuUdruck bei optimaler 
Fliefigeschwindigkeit 
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